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ABSTRACT

Seismic events highlight the intrinsic fragility and the vulnerability that characterize historical buildings. Invasive
reinforcement techniques performed on masonry walls (including mortar injections, reinforced drilling, reinforced
concrete plaster) today time tend to be substituted by new strengthening interventions carried out with Fiber
Reinforced Cementitious Matrix (FRCM), consisting of mortar plaster reinforced with fabrics of glass fibers,
basalt fibers, carbon fibers, steel wires, etc. However, current standards in this area (CNR DT200 R1 2013) mainly
refer to organic matrix or to cementitious binders, not suitable for historical masonry. Actually, Natural Hydraulic
Lime mortars (NHL) are considered to be more compatible with the nature of the monumental structures. In this
paper, a new FRCM system based on a NHL3.5 mortar (strength class M15) reinforced with fabrics of glass,
basalt, carbon fibers are presented. Results from tensile tests, adherence tests, structural flexural test and diagonal
compression tests have been reported and discussed. Current standards for mechanical characterization of FRCM
systems were found to require significant improvement, especially about specimens preparation and tests procedure
chapters. Notes for the advancement of the Italian CNR DT200 R1/2013 document and for the preparation of new
and more comprehensive international standards and guidelines in this field are proposed.
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ABSTRACT

Gli eventi ambientali di natura sismica mettono puntualmente in evidenza I’intrinseca fragilita e I’insufficiente
sicurezza del costruito storico. In passato, le forme di rinforzo praticate nelle murature comprendevano soluzioni
particolarmente invasive, tra cui il consolidamento attraverso iniezioni di malta, I’esecuzione di perforazioni armate
e I'applicazione di intonaci strutturali realizzati in calcestruzzo armato. Ad oggi, gli interventi di rinforzo sulle
murature sono eseguiti anche attraverso ’accoppiamento di matrici inorganiche (malte) con tessuti di rinforzo di
varia natura applicati sulle superfici murarie (FRCM).

Nel presente lavoro vengono illustrati i risultati di prove eseguite per la caratterizzazione di un sistema FRCM a
base di malta di calce idraulica naturale (NHL3.5) di classe M15 e reti di armatura in fibra di varia natura (vetro,
basalto e carbonio). I risultati ottenuti dalla campagna di prove hanno messo in evidenza che gli standard
attualmente disponibili per la caratterizzazione dei materiali di rinforzo e delle murature, sia nella versione di base
che rinforzate, non sempre contemplano aspetti che, in questo studio, sono invece risultati determinanti per la
corretta preparazione dei campioni e per 1’esecuzione dei test. Dallo studio condotto sono quindi derivati spunti sia
per I’aggiornamento della direttiva CNR DT200 che per I’emanazione di future linee guida.

vita degli occupanti nei confronti di azioni

eccezionali come i terremoti.
1 INTRODUZIONE L’intrinseca fragilitd ed estrema vulnerabilita
del costruito storico si ¢ resa particolarmente
evidente anche in occasione dei piu recenti eventi
sismici italiani (Abruzzo 2009, Emilia 2012,
Amatrice 2016). Tra le priorita di intervento
nell’ambito dei Beni culturali definite nel
Documento di Accompagnamento all’ Attuazione
delle Politiche Nazionali e Regionali di Ricerca e
Innovazione, particolare risalto ¢ dato alla
necessita di individuare nuovi materiali e
tecnologie per il recupero e la valorizzazione del
vasto patrimonio storico-architettonico italiano,
sia in riferimento ai Beni monumentali (chiese e
palazzi storici) che ai numerosi borghi antichi, di
inestimabile valore storico-artistico-
architettonico. I1 “Codice dei Beni culturali e del
paesaggio”, DL 42/2004, precisa che il restauro
dei beni immobili tutelati situati nelle zone
dichiarate soggette a rischio sismico, comprende
I’intervento di miglioramento strutturale. Inoltre,
per la valutazione e la riduzione del rischio
sismico del patrimonio culturale, nel 2010 sono

La muratura rappresenta una delle soluzioni
costruttive piu antiche e tuttora utilizzate
dall’uomo. Per questo le costruzioni in muratura
rappresentano larga parte del costruito esistente
ed ancora in maggior misura del costruito
monumentale storico in Italia e nel mondo.

La muratura consiste nella combinazione di
elementi di base perlopiu in pietrame, laterizio o
calcestruzzo insieme giustapposti insieme a una
matrice inorganica utilizzata come allettamento e
per la realizzazione dei giunti. L’eterogeneita,
I’anisotropia e la variabilita nelle resistenze che
caratterizza le murature ne determinano una
scarsa capacita nei confronti delle azioni
sismiche. Le murature manifestano infatti
modalita di rottura fragili che contrastano con i
criteri di duttilita e dissipazione dell’energia che,
oggi, costituiscono i principi di sicurezza nel
progetto delle strutture e nella salvaguardia della
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In passato, le forme di rinforzo praticate nelle
murature comprendevano soluzioni
particolarmente invasive, tra  cui il
consolidamento attraverso iniezioni di malta,
I’esecuzione  di  perforazioni armate e
I’applicazione di intonaci strutturali realizzati in
calcestruzzo armato. Ad oggi, gli interventi di
rinforzo sulle murature sono eseguiti anche
attraverso I’accoppiamento di malte con tessuti di
rinforzo di varia natura applicati sulle superfici
murarie (Fiber Reinforced Cementitious Matrix,
FRCM). In questo settore le norme (CNR DT200
R1/2013) si riferiscono principalmente a rinforzi
eseguiti con matrici organiche di natura
polimerica, certamente non adatti ad essere
utilizzati sulle murature storiche per problemi di
compatibilita, traspirabilita e reversibilita degli
interventi. In questi casi, vengono preferite malte
a base di calce naturale (NHL, Natural Hydraulic
Lime) rinforzate con reti di armatura in fibra di
vario materiale (carbonio, vetro, acciaio, aramide,
lino, cocco, plastica, basalto), ritenute soluzioni
pit compatibili con la natura delle strutture
murarie storiche (per lo piu in pietra e laterizio).
In assenza di standards normativi nazionali o
europei, la normativa americana AC 434 e ACI
549-13 rappresenta un utile riferimento nel
campo degli FRCM.

In questo studio, 1 risultati di una campagna di
prove effettuate su vari tipi di rinforzi e su
campioni di muratura rinforzati e non, vengono
presentati mettendo in evidenza che gli standard
non sempre contemplano aspetti determinanti per
la corretta preparazione dei campioni e per
I’esecuzione dei test rivolti alla caratterizzazione
dei materiali e dell’efficacia dei rinforzi in opera.

specifiche linee guida dal

2 PROGRAMMA SPERIMENTALE

2.1 Tipologie di prova

Le prove eseguite per la caratterizzazione del
rinforzco FRCM hanno riguardato anzitutto
I’accertamento delle proprieta dei rinforzi in
trazione (sistema malta NHL rinforzata con rete
in fibra), le proprieta di adesione del rinforzo al
supporto murario e I’efficacia strutturale del
rinforzo in opera.

In particolare sono state eseguite:

— 18 prove di trazione diretta, con 6 campioni
per ogni tipologia di rete (vetro, basalto,
carbonio).

— 18 prove di distacco dal supporto su mattoni
in laterizio pieno, con 6 campioni per ogni
tipologia di rete (vetro, basalto, carbonio).

— 6 prove di compressione semplice eseguite su
muretti in mattoni pieni.

— 6 prove di pressoflessione fuori dal piano su
pannelli di muratura in laterizio pieno, di cui
2 in assenza di rinforzo, 2 campioni con rete
in basalto e 2 con rete in carbonio.

— 9 prove di compressione diagonale di cui 3
eseguite su pannelli di muratura in assenza di
rinforzo, 3 su campioni rinforzati con rete in
basalto e 3 con rete in carbonio.

2.2 Caratteristiche dei materiali e dei campioni

Il rinforzo FRCM si compone di una matrice
inorganica fibrorinforzata a base di calce
NHL 3.5 di classe M15 con dimensione massima
dell’aggregato pari a 3,2 mm e modulo elastico
pari a 12500 MPa e reti di armatura in fibra di
diversa natura con caratteristiche geometriche e
meccaniche riportate in tabella 1.

fnas

Figura 1. Reti in fibra: a) carbonio, b) basalto, c) vetro.

Tabella 1. Proprieta meccaniche delle reti di armatura in
fibra

Rete Maglia  Area Peso  Res. Def.
tessuto rete Traz. Rott.
secco netto Filato

mm mm?’m  g/m*  kN/m %o

Carbonio  15x15 47 168 230 20

Basalto 25x25 62 316 79 30-50

Vetro 25x25 36 195 40 37-44

I pannelli murari sono stati realizzati con
mattoni pieni di tipo UNI in laterizio rosso di
dimensione 25x12x5,5 cm. [ mattoni, di
resistenza a compressione nominale pari a
35 MPa sono stati posti in opera con malta a base
di calce idraulica naturale NHL 3.5 di classe MS5.
La resistenza a compressione media della
muratura, determinata da 6 prove a compressione
semplice eseguite su campioni preparati in
accordo alla UNI EN 1052-1:2001 ¢ risultata di
16,3 MPa.
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2.3 Setup di prova

2.3.1 Prove di trazione diretta

La prova ¢ stata effettuata in controllo di
spostamento su un campione piano in FRCM. 1
campioni destinati a questa prova sono prismi
schiacciati di malta di forma rettangolare come in
Figura 2, con lunghezza Lo di circa 23 cm,
spessore t=1,2 c¢cm e larghezza s=7 cm tale da
includere un numero minimo di 3 fasci di fibre
(“strands™) in direzione longitudinale. Essi sono
stati confezionati con un’apposita dima.

T

- Piasire di ammorsamentg s

Rinforzo esterno in FRP -~

-— ——— S —— oo --

Campiong —-—-—— &8

Figura 2. Schema di prova.

Per minimizzare gli effetti flessionali
indesiderati dovuti al non allineamento dei
provini nella macchina di prova, sono stati
adottati ancoraggi del tipo auto-allineante.

Figura 3. Ancoraggio autoallineante a doppia cerniera.

Il test ¢ stato eseguito tramite macchina per
prove (universale) con modalita di controllo di
spostamento, ad una velocita della traversa di 0,2
mm/min.

2.3.2  Prove di distacco dal supporto

Il materiale ¢ consistito in un mattone rosso
pieno in laterizio di tipo UNI 12x25x5,5 trattato
in superficie mediante pulizia per spazzolatura.

Il rinforzo ha rispettato le dimensioni in
larghezza dei campioni considerati per la prova
di trazione.

Per evitare rotture dei campioni all’estremita
delle zone di afferraggio, in queste zone essi
sono stati provvisti di due talloni metallici fissati
con resina epossidica. Gli schemi di prova sono
indicati in Fig. 4 e 5.

Schema di Prova (Misure in Centimerri)

Vista in PROSPETTO Spostamenti POSITIVI

! . A . el disezions di
— > o applicazione del Carico

Rifeviments

Lunghezza df incollaggia
Rinforzo-Mattone

Vista i PIANEA

Forzn

|
L Ly i

Figura 4. Schema di prova. Dimensioni in Tabella 4 e 5

Per i campioni con fibre di carbonio, a causa di
alcuni specifici problemi legati alla modalita di
prova, si ¢ proceduto secondo uno schema
leggermente modificato, incollando direttamente 1
tre “strands” di fibre alla piastra metallica (Fig.
5).

Sehewa di Prova (Misure in Centimenri)

Vista in PROSPETTO Spostamenti POSITIVI
nella direziorie di

5, 5; 5; . :
: : : applicazione del Carico

84
—>
" | Forza
¥ : E : -
i

Riferimento

Lunghezza di mcollaggio
Rinforzo-Maitone

Vista i

Forza

Figura 5. Schema di prova. Dimensioni in Tabella 3.

Le prove di aderenza sono state condotte con
lo schema del tira-spingi (Fig. 6) in condizioni
standard di temperatura (20°C) e di pressione
atmosferica. Durante la prova, il carico ¢ stato
applicato con modalita di controllo di
spostamento a velocita compresa tra 0,2 mm/min
e 0,6 mm/min.

m
Figura 6. Immagine dell’apparato di prova durante
I’esecuzione di un test.
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2.3.3  Prove di pressoflesione fuori dal piano

Per la prova sono stati preparati e testati
campioni di  dimensione pari a circa
80x150x27 cm realizzati con tessitura muraria del
tipo a due teste e con giunti regolari di spessore
paria 10 mm in malta NHL 3.5 di classe M5.

Il campione ¢ stato sottoposto a uno sforzo
assiale costante pari a 0,3 MPa mentre I’azione
orizzontale fuori dal piano della muratura ¢ stata
applicata a 1/3 e a 2/3 dell’altezza del muro,
ripartendo il carico su linee orizzontali realizzate
da due traverse metalliche rigide (Fig. 7).

Il sistema di rinforzo FRCM ¢ stato applicato
dal lato teso, risultando ininfluente [’apporto
fornito da analogo rinforzo eventualmente
applicato sul lato compresso.

¥~ ¥

|z

(Basi misura)

L 240

7.0

T T

Vista FRONTALE Viste in PROSPETTO

Figura 7. Schema di prova

2.3.4  Prove di taglio nel piano

Per questa prova sono stati adottati campioni
realizzati con mattoni e malta M5 di
caratteristiche analoghe alle altre tipologie di
prove, in forma di pannelli dalle dimensioni
nominali di 120x120x25 cm con tessitura a due
teste.

Non essendo i teli di rinforzo commercializzati
per larghezze superiori a 1 m, per i pannelli nella
versione rinforzata si verifica una
sovrapposizione dei teli di rinforzo lungo una
fascia verticale centrale. Nel caso di studio la
larghezza di questa fascia ¢ stata scelta pari a 20
cm. Per i1 pannelli rinforzati si ¢ inoltre previsto il
fissaggio di 4 chiodi metallici in prossimita degli
spigoli ed un connettore ®12 in fibra di arammide
disposto al centro e sfioccato sulle due superfici
esterne del pannello.

Le prove sono state effettuate in accordo alle
specifiche ASTM ES519-02. Il carico ¢ stato
applicato attraverso due elementi metallici a L (di
seguito denominati staffe o cuffie) posizionati
agli angoli opposti del pannello di prova. Per
evitare concentrazioni di carico localizzate, uno
strato in teflon di opportuno spessore ¢ stato
interposto tra le superfici di contatto delle cuffie
con la muratura. Le cuffie metalliche sono state
mutuamente connesse mediante barre filettate in
acciaio solidarizzate alle cuffie per bullonatura.

Nella fase di posizionamento delle cuffie, si ¢
avuta particolare cura nel rendere il piano di
carico il piu possibile complanare con quello
verticale medio dei pannelli murari. I test sono
stati eseguiti con un martinetto idraulico
servocontrollato. Durante la prova, assieme ai
valori della forza di carico applicata, sono stati
misurati gli spostamenti della diagonale tesa e
compressa a mezzo di LVDT montati a croce su
entrambe le facce (Fig. 8).

F

"
N A B, Ave By By Ay

A= B, Ay By Ik Ay

N :f

Vistar FRONTALE

Figura 8. Schema di prova.

Vst in PROSPETTO

2.4 Risultati dei test

2.4.1 Prove di trazione diretta

Il comportamento meccanico esibito dai
materiali compositi FRCM nel corso di una prova
di trazione diretta ¢ generalmente assimilabile ad
una spezzata costituita da tre rami consecutivi,
corrispondenti, nell’ordine, alle condizioni di:
campione non fessurato, in fase di fessurazione e
fessurato. L’ultimo di questi rami si riferisce,
ovviamente, al comportamento della sola fibra.

In Figg. 9, 10 e 11 sono riportate le curve
sperimentali ottenute per ogni gruppo di campioni
relativo alle diverse tipologie di rinforzo (vetro,
basalto e carbonio). I risultati numerici in termini
di valori medi per la massima tensione Gmax
raggiunta durante la prova, la corrispondente
massima deformazione ewmax € del modulo
elastico secante E, sono indicati in Tabella 2
insieme ai rispettivi intervalli di variazione.
Dall’osservazione dei grafici si evidenzia una
certa uniformita di prestazione soprattutto nel
caso dei campioni in fibra di basalto ed in fibra di
vetro. | dati di Tabella 2 indicano che i valori
maggiori e meno dispersi per la massima tensione
omax registrata durante le prove si sono ottenuti
per il rinforzo in carbonio rispetto a quelli con
basalto e vetro. Anche il valore medio di E ¢
risultato maggiore per i campioni di rinforzo in
carbonio rispetto agli analoghi in basalto e vetro,
sebbene esso sia risultato affetto da maggiore
dispersione.
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Tabella 2. Risultati della prova di trazione diretta.

Tipologia  omax EMAX E
di rete

MPa %0 MPa
Carbonio 1350 £ 139 17+6 79412 + 36204
Basalto 1267 +323  33+9 38394 £ 20259
Vetro 1212+ 148 24 +3 50500 + 12479

1600

1400

1200 +

1000 4

=23
(=4
(=1

Tensione (N/mm?)

30

Deformazione (%o)

Figura 9. Curve sperimentali tensione-deformazione per i
campioni rinforzati con rete in fibra di carbonio.

Tensione (N/mny
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Figura 10. Curve sperimentali tensione-deformazione per i
campioni rinforzati con rete in fibra di basalto.
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Figura 11. Curve sperimentali tensione-deformazione per i
campioni rinforzati con rete in fibra di vetro.

Le cadute di tensione visibili nei grafici nelle
fasi iniziali corrispondono all’apertura delle
prime lesioni fino alla stabilizzazione del
fenomeno (Fig. 12). Quelle osservabili nella fase
post-picco sono determinate dal progressivo
sfilamento delle fibre nel caso del carbonio (non
apprettate) ed alla rottura degli strands nel caso di
quelle in basalto e vetro (fibre apprettate).

i e o .
essurazione dei campioni durante la prova di
trazione: a) rinforzo in basalto; b) rinforzo in carbonio.

Figura 12. 1

Per evitare che la prima fessura si aprisse in
corrispondenza delle estremita del campione ¢
stato necessario predisporre rinforzi di adeguata
estensione (in FRP) localizzati nei punti di
afferraggio.

2.4.2  Prove di distacco dal supporto

La prova ha consentito di caratterizzare il tipo
di rottura, che pud manifestarsi secondo una delle
seguenti modalita:

1. all’interno del supporto;

all’interfaccia supporto-matrice;
all’interfaccia rinforzo-matrice;
all’interno della matrice;
per sfilamento delle fibre all’interno della
matrice;
6. per rottura delle fibre.

Rl

1. Rottura del supporto 2. Rottura interfaccia
supporto-matrice
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3. Rottura interfaccia 4. Rottura all’interno della
tessuto-matrice matrice

5. Sfilamento delle fibre 6. Rottura delle fibre
all’interno della matrice

Figura 13. Modalita di rottura.

Nelle Tabelle 3, 4 e 5 sono riportate le
caratteristiche geometriche dei campioni ed 1
risultati delle prove in termini di massima
tensione raggiunta nelle prove (riferita all’area di
tessuto secco di rinforzo), massima deformazione
e modalita di rottura per rinforzi in carbonio,
basalto e vetro.

Tabella 3. Risultati della prova di distacco dal supporto per
campioni con rete in carbonio per L;=20 cm.

Tabella 5. Risultati della prova di distacco dal supporto per
campioni con rete in vetro per L;=20 cm.

Lot s o € Modalita
1D .
cm  cm  cm MPa %o di rottura
Vi1 16,2 7,2 1,2 1664 0,55 Fibre
V2 157 70 12 1681 025 Fibre
V3 16,0 7,1 1,3 1509 0,65 Fibre
V4 15,8 7,2 1,3 1578 0,70 Fibre
V5 15,7 6,2 1,2 1612 0,55 Fibre
Vo6 15,8 6,1 1,2 1475 - Fibre
Media 1587 0,55
Variab. 6%

ID t s c € Modalita di
cm cm MPa %0 rottura
Cl 6 1,2 1677 1,05 Sfil. fibre
C2 6 1,2 2003 5,60 Sfil. fibre
C3 6 1,2 1589 4,90 Sfil. fibre
C4 6 1,3 2438 0,65 Sfil. fibre
Cs 6 1,3 2526 5,95 Sfil. fibre
Co 6 1,2 2482 0,45 Sfil. fibre

Media 2119 3,10
Variab. 22%

Tabella 4. Risultati della prova di distacco dal supporto per
campioni con rete in basalto per L;=20 cm.

D Lt s c € Modalita di
cm cm cm MPa %, rottura
B1 16,1 7,0 1,2 1485 1,10 Fibre
B2 16,2 7,0 1,2 1485 4,75 Dec. malta
B3 157 70 1,2 1585 1,30 Fibre
B4 16,0 70 1,2 1456 2,20 Fibre
B5 15,7 7,1 1,3 1317 0,75 Dec. malta
B7 156 7,0 1,3 1357 0,90 Dec. malta
Media 1448 1,83
Variab. 9%

I valori maggiori di tensione massima si sono
registrati per i rinforzi in carbonio, seguiti da
quelli ottenuti per vetro e basalto. La dispersione
rispetto al valore medio delle resistenze ¢ stata
tuttavia superiore per il carbonio rispetto ai
rinforzi con basalto e vetro, con variabilita pari a
22%, 9% e 6% rispettivamente.

La modalita di rottura riscontrata per i campioni
rinforzati con rete in carbonio ¢ stata
constantemente di sfilamento delle fibre (non
apprettate). Per i campioni rinforzati con fibra di
vetro la rottura ha sempre riguardato le fibre
(apprettate). Per quelli in basalto si sono avute sia
rotture per decoesione della malta che per rottura
delle fibre.

Nelle prove di distacco dal supporto, le modalita
di rottura all’interfaccia supporto-matrice e quella
all’interfaccia tessuto-matrice non sono state mai
osservate.

2.4.3  Prove di pressoflessione fuori dal piano

I risultati delle prove di pressoflessione fuori
dal piano sono sintetizzati nella Tabella 6.

Tabella 6. Risultati della prova di pressoflessione fuori dal
piano.

Descrizione Fmmax AFmMmax

kN %

Non rinforzato 77,9 +19,3 -
304,9 + 14,7 291

321,9+26,0 313

Rinforzato con basalto

Rinforzato con carbonio

Analizzando il comportamento dei campioni
rinforzati rispetto a quello dei campioni non
rinforzati, si osserva un generale incremento della
prestazione meccanica post-picco della muratura,
sia attraverso un incremento delle deformazioni
che della forza orizzontale massima, grazie alla
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migliore resistenza a trazione offerta dal rinforzo
disposto sul lato teso. In Figura 14 ¢ riportato un
dettaglio della cerniera cilindrica formatasi
durante I’esecuzione di un test, la cui apertura ¢
controllata dalla presenza del rinforzo.

In tutte le prove, il rinforzo ha costituito un
presidio contro il ribaltamento fuori piano della
parete: dopo la formazione della cerniera
cilindrica, le fibre hanno presentato graduali
allungamenti/sfilamenti fino a rottura, in presenza
di visibili frecce di inflessione.

Fig. 14: apertura di lesione superiore a 1 cm con fibre di
carbonio in vista dopo la formazione della cerniera.

Figura 15. Prospetto trasversale del campione rinforzato
con basalto al termine della prova.

L’arco delle isostatiche di compressione
(Fig.15) che si ¢ generato nello spessore del
campione, ha portato alla rottura per
schiacciamento della muratura dalla parte del
lembo compresso nonché all’apertura di lesioni
assimilabili a quelle osservabili in travi inflesse di
c.a. prive di rinforzo specifico a taglio.

2.4.4  Prove di taglio nel piano

[ risultati delle prove di compressione
diagonale sono sintetizzati nella Tabella 7 e 8§ in
cui le grandezze hanno il significato e sono
calcolate come segue:

t=0,707 @
— 4, (1)
—  Vmax ¢ la forza di taglio applicata;
— Aj é l'area della sezione trasversale netta;
— v ¢ lo scorrimento angolare, calcolato come:
y=¢,+¢,; (2)
— In cui & e e sono le deformazioni sulla
diagonale compressa e tesa rispettivamente;
— G ¢ larigidezza a taglio, calcolata come:
G= T30%}" max
Y30%) max (3)
—  T30%vmax € lo sforzo di taglio al 30% di Vimax;
—  Y30%vmax € lo scorrimento angolare al 30% di
Vmax;
— p ¢ la duttilita del pannello murario espressa
in termini di scorrimento angolare e calcolata
come:

P

e “)
—  Ymax € il valore dello scorrimento angolare in
corrispondenza dello sforzo massimo;
— vu ¢ il valore dello scorrimento angolare
all’80% dello sforzo massimo nella fase post-
picco.

#:

Tabella 7. Risultati prova compressione diagonale.

ID VMAX, medio  T30%, medio  Y30%medio G

kN MPa % MPa
Non 198 0,147 0,0073 2014
rinforzato
Rinforzato 323 0,214 0,0087 2460
basalto
Rinforzato 391 0,262 0,0068 3853
carbonio

Tabella 8. Risultati prova compressione diagonale.

ID Yu,medio YMAX,medio n

% %
Non rinforzato 0,42 0,042 10,00
Rinforzato 1,57 0,070 22,43
basalto
Rinforzato 0,82 0,053 15,47
carbonio
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I grafici di Fig. 20,21 e 22 riportano le curve
sperimentali dello sforzo di taglio rispetto ai
valori dello scorrimento angolare.

Vale la pena osservare che la sovrapposizione
dei teli di rinforzo in corrispondenza della zona
centrale dei pannelli comporta la presenza di zone
sovraresistenti e la conseguente manifestazione di
quadri fessurativi a volte anomali, caratterizzati
da lesioni non piu allineate nella direzione della
diagonale compressa ma sub verticali e
localizzate in corrispondenza dei confini di
sovrapposizione dei teli stessi (Fig. 16 e Fig. 17).

T
LT

&

Figura 17. Campione rinforzato con carbonio.

Internamente, i pannelli murari rinforzati
hanno tutti manifestato modalita di rottura mista,
presentando sia lesioni in corrispondenza dei

mattoni che scorrimenti lungo i ricorsi di malta.

Cio ¢ stato riscontrato operando la rimozione
dello strato di rinforzo (Fig. 18), trovato ancora
ben aderente al supporto.

La fibra ha dunque operato il controllo delle
rotture per semplice scivolamento lungo i ricorsi,
come invece si ¢ verificato per i campioni non
rinforzati (Fig. 19), favorendo cosi il contributo
resistente dei mattoni.

r

Figura 18. Osservazione del campione
“spicconamento” dello strato di rinforzo esterno.

lo

dopo

Figura 19 Rottura lungo i ricorsi del camioné non
rinforzato.

I grafici di Fig. 20, 21 e 22 mostrano che,
rispetto ai pannelli testati in condizione di base,
quelli rinforzati evidenziano maggiore resistenza
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e capacita di mantenimento del carico oltre il
picco di massima prestazione.

07
m—1

T2
98 T3
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04
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Figura 20. Campione non rinforzato.
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Figura 21. Campione rinforzato con basalto.
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Figura 22. Campione rinforzato con carbonio.

3  CONCLUSIONI

Il sistema di rinforzo sperimentato si ¢
dimostrato efficace nel miglioramento delle
prestazioni di pannelli murari, sia nei confronti
delle azioni fuori piano che nel piano.

I risultati dei test hanno evidenziato che il
rinforzo con fibra di carbonio ¢ piu sensibile alla
modalita di rottura per sfilamento delle fibre dalla
matrice. Questo si deve alla natura delle fibre che,

pur presentando resistenze meccaniche superiori
a quelle di basalto e vetro, sono spesso
commercializzate senza appretto. In questi casi,
la malta non riesce ad impregnare singolarmente
tutte le fibre sino a garantire livelli tali di
aderenza che, in trazione, possano condurre tutte
le fibre alla rottura sicché, a presentarsi, ¢ il
cosiddetto “effetto telescopico™ per il quale, dopo
la rottura delle fibre piu esterne, quelle piu interne
si limitano a scivolare le une sulle altre.

Nella prova di trazione diretta ¢ risultata
determinante la scelta della lunghezza libera del
campione. Per lunghezze superiori a circa 20 cm,
si ¢ osservato che gli strands di armatura
tendevano a sfilare nella matrice. Per evitare
inoltre che la prima fessura si aprisse in
corrispondenza delle estremita del campione ¢
stato necessario predisporre rinforzi di adeguata
estensione (in FRP) localizzati nei punti di
afferraggio.

Non essendo i teli di rinforzo commercializzati
per larghezze superiori a 1 m, nei pannelli murari
rinforzati si verifica una sovrapposizione dei teli
di rinforzo in corrispondenza della fascia
verticale centrale dei campioni stessi. Questo
comporta la presenza di zone sovraresistenti che,
durante le prove di compressione diagonale,
portano al manifestarsi di quadri fessurativi
anomali, caratterizzati da  lesioni non piu
allineate nella direzione della diagonale
compressa dei campioni, ma subverticali ed in
corrispondenza dei confini di sovrapposizione dei
teli di rinforzo stessi. Per queste ragioni, sarebbe
auspicabile condurre la prova di schiacciamento
diagonale su panelli murari di dimensione 1.0 m x
1.0 m anziché 1.2 m x1.2 m, cosi da evitare
sovrapposizioni dei teli di rinforzo.

I risultati presentati in questo studio e
I’esperienza maturata hanno evidenziato la
necessita che, in occasione dell’emanazione di
nuove norme nel settore dei materiali
fibrorinforzati o in sede di revisione delle attuali
Linee Guida, particolare attenzione sia quindi
rivolta alle indicazioni relative alla preparazione
dei campioni e alle modalita di esecuzione delle
prove, dalle quali dipende fortemente la qualita
dei risultati sia in fase di caratterizzazione
meccanica dei materiali che nell’accertamento
della loro reale prestazione in opera negli
interventi di rinforzo sulle murature.
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